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(57) Abstract: The invention relates to a device for determining the charge that can be drawn from an energy accumulator, in particu- 
^„ lar a battery, up to a predetermined exhaustion of the charge. A particularly precise prediction of the charge can be achieved by using 

a mathematical energy accumulator model, which represents the electric characteristics of the energy accumulator in mathematical 
^? form and which is used by a charge predictor (2) to calculate the charge that can be drawn with a predetermined discharge current 
fsj (I Batt.enti)- Said charge predictor (2) is connected to a condition variable and condition parameter estimator (1), which determines 

condition variables and/or parameters for the mathematical energy accumulator model from the current operating variables (U Ba ii. 
© iBatt, T B „tt) of the energy accumulator. 

^ [ Fortsetzung auf der ndchsten Seite ] 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Ermitteln der aus einem Energiespeicher, insbesondere einer 
Batterie, bis zu einem vorgegebenen Entladeschluss entnehmbaren Ladung. Eine besonders genaue Ladungspracliktion kann erreicht 
werden, wenn ein mathematisches Energiespeichermodell verwendet wild, das die elektrischen Eigenschaften des Energiespeichers 
mathematisch darstellt, und mit dessen Hilfe ein Ladungspradiktor (2) die bei einem vorgegebenen Entladestrom (I Batt^nti) entnehm- 
bare Ladung berechnet, wobei der Ladungspradiktor (2) mit einem Zustandsgrfissen- und Parametersch&tzer (1) verbunden ist, der 
aus aktuellen Betriebsgrdssen (U^m tam T Bat t) des Energiespeichers Zustandsgrdssen und/oder Parameter fur das mathematische 
Energiespeichermodell ermittelL 
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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zum Ermitteln der aus einem 
Energiespeicher entnehmbaren Ladung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Ermitteln der aus 
einem Energiespeicher, insbesondere einer Batterie, bis zu 
einem vorgegebenen Entladeschluss entnehmbaren Ladung gemass 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie ein 
entsprechendes Verfahren gemass dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 9 . 

Bei elektrischen Energiespeichern, wie z.B. Batterien, ist 
die aktuell entnehmbare Ladung eine wichtige Grosse, da sie 
Ausdruck fur die noch verfugbare Energiereserve bis zum 
Unterschreiten einer vom Energiespeicher geforderten 
Mindestleistungsf ahigkeit ist. Gerade auf dem Gebiet der 
Automobiltechnik ist eine genaue Vorhersage der entnehmbaren 
Ladung entscheidender als die Kenntnis des aktuellen, Uber 
die mittlere Saurekonzentration im Bleiakkumulator 
def inierten, Ladezustands der Batterie, da dieser nur eine 
Information uber die bereits entnommene Ladung gegenuber 
Vollladung liefert, nicht jedoch iiber die noch entnehmbare 
Ladungsmenge . 

Die gesamte noch entnehmbare Ladung bestimmt unmittelbar die 
Verf ugbarkeit der am Energiespeicher angeschlossenen 
elektrischen Verbraucher. Die Kenntnis der entnehmbaren 
Ladung kann auJJerdem fur steuer- oder regelungstechnische 
Massnahmen, wie z.B. fiir ein Energiemanagement in einem 
Fahrzeug, genutzt werden. Dadurch wird es z.B. moglich, 
rechtzeitig vor Erreichen einer Mindestladungsreserve 
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5 verbrauchsmindernde MaJJnahmen, wie z.B. das Abschalten oder 
Dimmen weniger wichtiger Verbraucher, einzuleiten. 

Aus der EP-0376967 Bl ist es bereits bekannt, die aus einem 
Energiespeicher entnehmbare Ladung zu bestimmen. Dabei wird 

10 die entnehmbare Ladung uber empirisch ermittelte 

Kennlinienf elder , die in einer Recheneinheit hinterlegt sind, 
in Abhangigkeit eines konstanten Entladestromes, der 
Batterietemperatur und von Alterungserscheinungen auf 
Grundlage der Peukert-Formel abgeschatzt. Dadurch ist es zwar 

15 moglich, die entnehmbare Ladung bis zu einem Entladeschluss 
zu ermitteln, der durch das vollstandige Entladen des 
Energiespeichers gekennzeichnet ist, dagegen ist es nicht 
moglich, die entnehmbare Ladung bis zum Unterschreiten einer 
vorgegebenen Mindest-Klemmenspannung oder bis zum 

20 Unterschreiten einer Mindest-Leistungsf ahigkeit des 

Energiespeichers zu bestimmen. Dartiber hinaus ist die 
Bestimmung der entnehmbaren Ladung auf Grundlage der Peukert- 
Formel relativ ungenau, da verschiedene Effekte, die den 
Zustand des Entladeschlusses beeinf lussen, wie z.B. ein 

25 Aktivmasseverlust an den Elektroden durch Batteriealterung 
oder die Eisbildung an den Elektroden bei niedrigen 
Temperaturen, nicht berucksichtigt werden. 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine 
30 Vorrichtung sowie ein Verfahren zum Ermitteln der aus einem 

Energiespeicher entnehmbaren Ladung zu schaffen, die bzw. das 
eine sehr genaue Bestimmung der entnehmbaren Ladung bis zu 
einem vorgegebenen Entladeschlusskriterium ermoglicht. 

35 Gelost wird diese Aufgabe gemass der Erfindung durch die im 
Patentanspruch 1 bzw. 9 angegebenen Merkmale. Weitere 
Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand von 
UnteransprUchen . 

40 Der wesentliche Gedanke der Erfindung besteht darin, einen 
Ladungspradiktor , d.h. eine Einrichtung zur Berechnung der 
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5 entnehmbaren Ladung, vorzusehen, der die aus dem 

Energiespeicher entnehmbare Ladung unter Berucksichtigung 
eines vorgegebenen Entladestromverlauf s und 
Temperaturverlauf s mit Hilfe eines mathematischen 
Energiespeichermodells berechnet. Das Energiespeichermodell 
10 ist dabei ein mathematisches Modell, das die auf 

verschiedenen physikalischen Effekten beruhenden elektrischen 
Eigenschaf ten des Energiespeichers anhand verschiedener 
mathematischer Modelle darstellt. Die mathematischen Modelle 
beschreiben funktionale Zusammenhange zwischen 
15 ZustandsgroBen, wie beispielsweise Spannungen, Stromen, 
Temperatur etc., und umfassen verschiedene Parameter. 

Die vom Ladungspradiktor durchgef uhrte Ladungsberechnung 
erfolgt ausgehend vom aktuellen Zustand des Energiespeichers. 
Die im Ladungspradiktor hinterlegten mathematischen Modelle 
werden daher zunachst auf den aktuellen Betriebszustand des 
Energiespeichers initialisiert . Hierzu ist ein 

Zustandsgroflen- und Parameterschat zer vorgesehen, der aus den 
aktuellen Betriebsgroften, wie beispielsweise der Spannurig, 
dem Strom und der Temperatur des Energiespeichers , die 
Zustandsgroften und gegebenenf alls auch Parameter des 
Energiespeichermodells ermittelt. Fur diejenigen 
ZustandsgroBen des Energiespeichers, die wahrend des Betriebs 
nicht direkt gemessen werden konnen, kann beispielsweise ein 
bekannter Kalman-Filter als ZustandsgrofJen- und 
Parameterschat zer verwendet werden. Ausgehend von diesem 
Initialisierungszustand errechnet der Ladungspradiktor dann 
die aus dem Energiespeicher entnehmbare Ladung bis zu einem 
vorgegebenen Entladeschluss, d.h. bis zu einem oder mehreren 
vorgegebenen Entladeschlusskriterien, die nachstehend noch 
ausfiihrlich erlautert werden. 

Das Energiespeichermodell umfasst im Falle einer Batterie 
wenigstens ein Modell fur den Innenwiderstand R A der 
40 Batterie, einen Sauredif f usionswiderstand R k und eine 
Durchtrittspolarisation U D . 
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Der Zustands- und Parameterschatzer ermittelt als 
Zustandsgroften Z zumindest eine Ruhespannung U C o der Batterie 
und eine Konzentrationspolarisation U k . Sofern die 
Batteriekapazitat und damit auch die Saurekapazitat C 0 der 
10 verwendeten Batterie unbekannt ist, ist auch diese zu 
berechnen. Hierzu ermittelt der Zustandsgroften- und 
Parameterschatzer vorzugsweise" zumindest die Parameter Rio25/ 
U e ,grenz, Rk025, Udo25 und C 0 . Diese Parameter werden im folgenden 
noch ausfiihrlich erlautert. 

15 

Das Entladeschlusskriterium, bis zu dem die entnehmbare 
Ladung berechnet wird, kann beispielsweise das Erreichen bzw. 
Unterschreiten einer vorgegebenen minimalen 
Elektrolytspannung U e kritf einer minimalen Klemmenspannung 

20 U Ba ttrain oder das Erreichen einer vorgegebenen 

Mindestleistungsfahigkeit U Lastm i n sein. Gemass einer 
• bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung wird die 

entnehmbare Ladung bis zum Erreichen bzw. Unterschreiten von 
wenigstens zwei, vorzugsweise aller drei, der genannten 

25 Entladeschlusskriterien berechnet. 

Das Entladeschlusskriterium der minimalen Elektrolytspannung 
Uekrit ist erfullt, wenn die Elektrolytspannung U e unter die 
vorgegebene minimale Elektrolytspannung U ekrit fallt. Die 
30 vorgegebene Elektrolytspannung Uekrit berucksichtigt dabei 
vorzugsweise den Akt ivmasseverlust durch Batteriealterung 
und/oder die Eisbildung an den Elektroden bei niedrigen 
Temperaturen. 

35 Das Entladeschlusskriterium der minimalen Klemmenspannung 
U B attmin ist erfullt, wenn die Klemmenspannung U Ba tt unter die 
vorgegebene minimale Klemmenspannung U Ba ttmin fallt. 

Das Kriterium der Mindestleistungsfahigkeit ist dann 
40' erreicht, wenn eine Netzspannung, wie z.B. die Spannung an 
einer vom Energiespeicher versorgten Last, unter einen 
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5 vorgegebenen Schwellenwert sinken wiirde, wenn der 

Energiespeicher liber eine vorgegebene Zeitdauer mit der Last 
belastet werden wiirde. Um f est zustellen, ob die Lastspannung 
bei einem vorgegebenen Laststromverlauf unter einen 
vorgegebenen Schwellenwert sinken wurde, ist ein 

10 Spannungspradiktor vorgesehen, der in Abhangigkeit vom 

Laststromverlauf die zugehorige Lastspannung ermittelt. In 
einem Kraf tf ahrzeug kann somit ermittelt werden, wieviel 
Ladung noch aus der Kraf tf ahrzeugbatterie bei einem 
vorgegebenen Entladestrom- und Batterietemperaturverlauf 

15 entnehmbar ist, bis nur noch soviel Ladung enthalten ist, 
dass die Netzspannung an einer zuzuschaltenden Last r bei 
vorgegebenem Laststromverlauf , nicht unter einen 
vorgegebenen Schwellenwert fallt. Dies ist im Falle eines 
Kf z-Bordnetzes vor allem notwendig, um zu verhindern, dass 

2 0 nicht mehr Ladung aus der Batterie entnommen wird, wie z.B. 
fur einen erneuten Startvorgang benotigt wird. 

Wahlweise konnen auch andere Entladeschlusskriterien 
definiert werden. 
25 . 

Die Ermittlung der aus dem Energiespeicher entnehmbaren 
Ladung wird in vorgegebenen zeitlichen Abstanden vom 
Ladungspradiktor wiederholt, wobei jeweils aktuelle Werte fur 
den Entlade strom lBatt,enti und die Energiespeichertemperatur 
30 T Ba tt,enti berucks icht igt werden. Der Ladungspradiktor ist 

vorzugsweise auch in der Lage, die Zeit bis zum Erreichen des 
vorgegebenen Entladeschlusskriteriums zu bestimmen. 

Der Zustands- und Parameterschatzer arbeitet vorzugsweise auf 
35 der Grundlage des gleichen Energiespeichermodells wie der 
Ladungspradiktor . 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der beigefiigten 
Zeichnungen beispielhaft nSher erlautert. Es zeigen: . 

40 
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5 Fig- 1 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zum 
Ermitteln der aus einer Batterie entnehmbaren Ladung, mit 
einem Ladungspradiktor und einem Spannungspradiktor; 

Fig. 2 ein Ersatzschaltbild ftir einen Bleiakkumulator; 

10 

Fig. 3a ein Flussdiagramm zur Darstellung der wesentlichen 
Verf ahrensschritte bei der Berechnung der entnehmbaren Ladung 
durch einen Ladungspradiktor; 

15 Fig. 3b, c ein Flussdiagramm zur Darstellung der Oberprufung 
verschiedener Ent lades chlusskr iter ien; 

Fig. 3d ein Flussdiagramm zur Darstellung der wesentlichen 
Verf ahrensschritte bei der Berechnung einer minimalen 
20 Batteriespannung durch einen Spannungspradiktor; und 

Fig. 4 eine Darstellung der Abhangigkeit der 

Elektrolytspannung von verschiedenen physikalischen Effekten. 

25 1 . Vorrichtung zur Ermittlung der entnehmbaren Ladung 

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer Vorrichtung zur 
Berechnung der aus einer Batterie, insbesondere einer 
Fahrzeugbatterie, entnehmbaren Ladung. Diese umfasst ein£n 

30 ZustandsgroBen- und Parameterschatzer 1, einen 

Ladungspradiktor 2 und einen Spannungspradiktor 3. Die 
Vorrichtung ist in der Lage, die aus der Batterie (nicht 
gezeigt) entnehmbare Ladung, ausgehend von einem aktuellen 
Batteriezustand U Ba tt/ iBatt / T Ba tt und einem vorgegebenen 

35 Entladestromverlauf lBatt,enti/ bis zum Erreichen • eines 
vorgegebenen Entladeschlusses zu berechnen. Der 
Entladestromverlauf I 3 att,enti kann dabei ein beliebig 
vorgegebener Stromverlauf oder ein konstanter Strom (Isatt) 
sein. 



40 
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5 Der Ladungspradiktor 2 und der Spannungspradiktor 3 umfassen 
ein mathematisches Batteriemodell, welches die elektrischen 
Eigenschaf ten der Fahrzeugbatterie beschreibt. Bei Kenntnis 
der aktuellen Betriebsgroften der Batterie, namlich der 
aktuellen Batteriespannung U Ba tt, des aktuellen Batteriestroms 

10 iBatt und der aktuellen Batterietemperatur T Ba tt, sowie unter 
Berucksichtigung eines vorgegebenen Entladestromverlauf s 
lBatt,enti und eines vorgegebenen Temperaturverlauf s T Ba tt,enti 
kann somit die aus der Batterie entnehmbare Ladung 
Q e/ ukrit/ Qe,uBattmi.ri/ Qe,oLastmin. bis zum Erreichen dreier 

15 unterschiedlicher Entladeschlusskriterien (die im 

vorliegenden Beispiel konjunktiv verknupft sind) berechnet 
werden. Der Entladestromverlauf I 

Batt,enti und der 
Temperaturverlauf T B att,enti wahrend der Ent ladung konnen 
entweder von einem Steuergerat (nicht gezeigt) vorgegeben 
20 Oder aus den aktuellen Betriebsgroften der Batterie U Ba ttf 
Ifiattr T Ba tt ermittelt werden. 

Der Ladungspradiktor 2 und der Spannungspradiktor 3 umfassen 
ein mathematisches Batteriemodell, das die elektrischen 
25 Eigenschaf ten der Fahrzeugbatterie mathematisch beschreibt 
und das auf dem in Fig. 2 gezeigten Ersat zschaltbild fur 
einen Bleiakkumulator beruht. 

2. Ersatzschaltbild eines Bleiakkumulators 

30 

Fig. 2 zeigt das Ersatzschaltbild eines Bleiakkumulators- Die 
Zahlrichtung des Batteriestroms I Bat t wurde wie iiblich positiv 
fur Laden und negativ fur Entladen gewahlt. Die einzelnen 
Zustandsgr6lien und Komponenten sind wie folgt, von links nach 
35 rechts: 



Ri (Ucof U e , Tsact) ohmscher Innenwiderstand, abhangig von der 

Ruhespannung U C o, der Elektrolytspannung U e 
und der Sauretemperatur T Ba tt 
4 0 U Ri ohmscher Spannungsabf all 

Co Saurekapazitat 
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5 • Oco 

Rk ( U C 0/ "^Batt) 

tk = Rk*C k 

10 

o k 

AU Nernst (U e , T Ba tt) 

15 



Ud (iBatt/ T B att) 

20 

U Ba tt 

Die einzelnen Grofien sind zuruckzuf uhren auf verschi'edene 
physikalische Effekte der Batterie, die im folgenden kurz 
25 erlautert werden : 

Die Spannung U Ri ist der ohmsche Spannungsabf all am 
Innenwiderstand Ri der Batterie, der wiederum von der 
Ruhespannung U C o, der Elektrolytspannung U e und der" 
30 Sauretemperatur T Ba tt abhangt. 

Die Ruhespannung U C o ist proportional zur mittleren 
Saurekonzentration in der Batterie und ist gleich der 
Klemmenspannung der Batterie, wenn die Saurekonzentration 
35 nach einer Ruhephase der Batterie uberall gleich groii ist. 

Die Konzentrationspolarisation berucksichtigt die 
Abweichung der Saurekonzentration am Reakt ionsort , d.h. den 
Elektroden, vom Mittelwert in der Batterie. Bei der 
40 Batterieentladung besteht die niedrigste Saurekonzentration 
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Ruhespannung 

Sauredif fusionswiderstand, abhSngig von der 
Ruhespannung U C o (Entladegrad) und der 
Sauretemperatur T Ba tt 

Zeitkonstante der Sauredif fusion (wird als 
konstant in der Grofienordnung von 10 min 
angenonunen) 

Konzentrationspolarisation 
Elektrolytspannung 
Spannungsdif f erenz zwischen der 
Klemmenspannung und der Elektrolytspannung 
U e , abhangig von der Elektrolytspannung U e 
und der Sauiretemperatur T Ba tt 

stationare Durchtrittspolarisation, abhangig 
vom Batteriestrom I Ba tt und der 
Sauretemperatur T Ba tt 
Klemmenspannung der Batterie 



WO 2004/070407 




IT/DE2003/003232 



5 in den Poren der Elektroden, da die Saure dort verbraucht 

wird und neue Saure erst aus dem Elektrolyt nachflieften muss. 

Die Elektrolytspannung U e berucksichtigt die Abweichung der 
Ruhespannung U C o durch die Konzentrationspolarisation in 
10 Abhangigkeit von der Saurekonzentration am Reaktionsort . 
Dabei gilt U e = Uco + U k . 

Der Term AU Nerns t (U e , T Bat t) beschreibt die Spannungsdif f erenz 
zwischen dem Elektrodenpotential und der Elektrolytspannung, 
15 die wiederum abhangig ist von der lokalen Saurekonzentration 
am Reaktionsort und von der Sauretemperatur T Batt . 

Die stationare Durchtrittspolarisation U D (I Ba tt,T B att) 
- berucksichtigt einen elektrischen Ubergangswiderstand 
20 zwischen einer ersten Elektrode der Batterie und dem 

Elektrolyt und zwischen dem Elektrolyt und der zweiten 
Elektrode der Batterie und ist wiederum abhangig vom 
Batteriestrom I Ba tt und der Sauretemperatur T Batt . 

25 Die Diffusion der Saure aus dem Elektrolyt zum Reaktionsort, 
d.h. zu den Elektroden, wahrend der Entladung, wird durch den 
Sauredif f usionswiderstand R k (U C o, T B att ) beschrieben, der 
wiederum abhangig ist von der Ruhespannung U C o und der 
Sauretemperatur T Ba tt- 

30 

3. Das mathematische Energiespeichermodell 

Das mathematische Energiespeichermodell umfasst mehrere 
Modelle, die den ohmschen Innenwiderstand der Batterie 

35 Ri(CJco# U e ,T B att) / den Sauredif f usionswiderstand R k (U C o/ T Batt ) , die 
Spannungsdif f erenz AU Nern st (U e , T Batt ) zwischen dem 
Elektrodenpotential und der Elektrolytspannung und die 
stationare Durchtrittspolarisation U D (I B att/ T Batt ) beschreiben. 
Wahlweise konnen auch mehr oder weniger mathematische Modelle 

40 berucksichtigt werden. Fur die einzelnen im folgenden 
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5 aufgefuhrten Grolien konnen auch andere mathematische Modelle 
angesetzt werden. 

3.1. Ohmscher Innenwiderstand: 

10 Ri (Uco, U e/ T Ba tt) =*i0 (T Ba tt) * d+Ri, fakt* (Uc0max-U c0 ) / (U e -U e , grenz) ) / 

mit 

Rio (T Ba tt)= Ri02 5 / (l+TK Lfa kt* (T Batt -25 °C ) ) 

15 

Dabei sind: 

Ri025 ohmscher Innenwiderstand bei Vollladung 

und T Bat t=25 0 C 

20 TK L fakt Temperaturkoef f izient des Batterieleitwerts 

Ri, fakt Kennf eldparameter 

Ucomax Maximale Ruhespannung der vollgeladenen 

Batterie 

25 U e ,grens Elekt rolytspannung bei Entladeschluss 

(alterungsabhangig) 

3.2. Sauredif f usionswiderstand 

30 Zur Approximation des Sauredif f usionswiderstandes Rk kann 
z.B. folgendes Modell angesetzt werden: 

Rk(U C 0/T B att)= Rk0(T B att) * (1+Rk,fafctl* ( UcOmax-U CO ) +Rk, fakt2* (UcOmax-Uco) 2 + 
R>:,fakt3* ( Uc0max~Uc0 ) 3 ) 

35 

mit 

Rko (T B att) = Rk025*exp (- (E R ko/J) /8, 314* (1/ (273, 15+T Batt / 0 C) - 
1/298, 15) ) (Arrhenius-Ansatz) 

40 

und 
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Rk025 



ErkO 

Rk,fakti/ Rk,fakt2 
Rk, fakt3 



Sauredif fusionswiderstand bei Vollladung und 
T B att=25°C 

Aktivierungsenergie 



Polynom-Koef f izienten 



3.3 Spannungsdiff erenz AU Nerns t zwischen dem 
Elektrodenpotential und der Elektrolytspannung U e 

Fur die Spannungsdiff erenz zwischen dem Elektrodenpotential 
und der Elektrolytspannung kann beispielsweise folgendes 
Modell angesetzt werden: 

AU Ne rn3t(Ue,T B att) = alpha * exp ( - ( Ue-UekJ /bet a ) +TK UO o* ( Tsatt-2 5 ° C ) ; 
mit 

alpha, beta, 

U ekn Kennlinienparameter 

TKqoo Temperaturkoef fizient des Elektrodenpoten- 



3.4. Stationare Durchtrittspolarisation 

Fur die stationare Durchtrittspolarisation U D kann folgendes 
Modell angesetzt werden: 

U D (lBatt,TBatt)= U D0 (T B att) * In ( Isatt / 1 DO ) / 



tials 



mit 



UdO (T B arr) = U D0 25* ( 1+TK 0D 01 * (T B art-25°C) + TK UD 02* (Tsart- 

25°C) 2 +TK UD 03* (T B att-25°C) 3 ) 



Ud025 



stationare Durchtrittsspannung bei I^t^e^lDo 
und T E att=25 0 C 
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5 



I DO 

TKud02 



Durchtrittsstrom fur U D =0V 



Temperaturkoef f izienten erster, zweiter und 
dritter Ordnung der Durchtrittspolarisation 



10 3.5, Einfluss der Saureschichtung in der Batterie 

Eine Saureschichtung wird insbesondere bei Bleibatterien mit 
flussigem Elektrolyt aufgebaut, wenn die Batterie ausgehend 
von einem niedrigen Ladezustand, d.h. niedriger mittlerer 

15 Saurekonzentration, mit hohem Strom geladen wird. Durch den 
hohen Ladestrom bildet sich im Bereich der Elektroden 
(Reaktionsort) Saure hoher Konzentration, die wegen ihres 
hoheren spezifischen Gewichts nach unten absinkt, so dass im 
oberen Bereich die Saure niedriger Konzentration 

20 zuruckbleibt . Die Batterie verhalt sich bei Saureschichtung 
dadurch wie eine Batterie mit verringerter Kapazitat (und 
somit verringerter entnehmbarer Ladung) , da nur noch der 
untere Batteriebereich mit hoher Saurekonzentration an der 
Reaktion teilnimmt. AuJierdem wird das Elektrodenpotential 

25 durch die erhohte Saurekonzentration im unteren Bereich tiber 
den Wert einer ungeschichteten Batterie angehoben. Da die 
Ruhespannung U C o und Saurekapazitat C 0 vom Zustandsgrdften- u. 
Parameterschat zer 1 ermittelt und adaptiert werden, wird auch 
die Auswirkung der Saureschichtung auf die entnehmbare Ladung 

30 bei der Ladungspradiktion durch den Ladungspradiktor 2 

bereits implizit berucksicht igt . Das Verfahren beriicksichtigt 
somit auch die Verringerung der entnehmbaren Ladung bei 
Batterien mit Saureschichtung. 

35 4 . Berechnung der aus dem Energiespeicher entnehmbaren Ladung 

Fig. 3a zeigt die Berechnung der aus einer Fahrzeugbatterie 
entnehmbaren Ladung Q e . Der Ladungspradiktor 2 fuhrt hierzu 
eine numerische Berechnung durch und ermittelt die 
40 Zustandsgr6ften U C o,U k ,U e , AU Wer nst/ Uri und U Ba tt des 



WO 2004/070407 ^B) 



13 



7DE2003/003232 



Batteriemodells von Fig. 2. Im einzelnen wird die Berechnung 
wie folgt durchgef iihrt : 

In Block 10 wird die in einem Zeitschritt t sa mpie aus der 
Batterie entnommene Ladung q k bei einem angenommenen 
Entladestromverlauf I Ba tt,enti berechnet und iterativ addiert. 
Der Entladestromverlauf I Ba tt ( enti kann z.B. konstant sein und 
dem Batteriestrom I Ba tt entsprechen oder ein beliebiger 
vorgegebener Stromverlauf sein. Es gilt: 

qk+l' = <3k' + lBatt,entl*t sa mple 
tfc+i' = ty/ + t 3 ample 

Die Startwerte q 0 ' und t 0 ' fur diese Berechnung sind dabei: 
qo' = 0, to' = 0 

Diese iterative Berechnung wird solange durchgef iihrt, bis ein 
vorgegebenes Entladeschlusskriterium erfullt ist. Die aus der 
Batterie entnehmbare Ladung ist dann Q e = qk+i' / und die noch 
verbleibende Zeit bis zum Erreichen des 

Entladeschlusskriteriums bei dem vorgegebenen Entladestrom 

lBatt,entl ist t e = tfc+i' - 

In den Blocken 11 bis 15 werden die stationare 
Durchtrittspolarisation U D (I B att,enti/ T Bat t,enti) / die Ruhespannung 
Uco,k+i'/ die Konzentrationspolarisation U k ,k+i' / die 
Elektrolytspannung U e ,k+i' / der Wert AU Ner nst,k+i' / der ohmsche 
Spannungsabfall U Ri ,k+i' und die Batteriespannung U B att,k+i' 
berechnet. Die Gleichungen lauten dabei im einzelnen: 

U C o,kV=U C o,o' +c 3>:+i' /Co' 
Startwerte: U C o,o' =Ucor Co'=Cq 



Ok.fc+i'-Ufc.k' + {I B att,entl*Rk(U C 0 / k+l / / T B att, entl ) -U k ,k' ) * t sample/ 1 au k 
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5 

Ue,fc+l' =U c o / k+l' + Uk, k+l' 

AU N emst,k+i , =alpha*exp(-(Ue,k +1 / -Ueicn) /epsilon)+TK u00 * (T Ba tt,entl- 
25°C) 

10 

Startwerte: U k0 ' = Ukr Rk025' = Rk025 



URi, k+l' =Ri (U C o,k+l' /U c o,k+l' , T Batt , ent i) * lBatt,entl 
15 Startwerte: R i0 25' = Ri025, U e# grenz' = U e ,g re nz 
Ufiatt, k+l' =U R i, k+l' + U e , k+l' + °U N ernst, k+l' + U D ' 



Dabei ist U B att,k+i' mit dem Index k+l ein neuer Wert nach 
20 einer Iteration. Die Iteration wird solange durchgef iihrt , bis 
ein vorgegebenes Entladeschlusskriterium, im vorliegenden 
Beispiel drei unterschiedliche Entladeschlusskriterien 
gleichzeitig, erfullt sind. 

25 Der Vergleich der ZustandsgroBen mit den verschiedenen 
Entladeschlusskriterien ist in den Fig. 3b und 3c 
dargestellt. Das erste Entladeschlusskriterium- ist das 
Erreichen einer kritischen Elektrolytspannung U e ,krit/ die von 
der Saurekonzentration im Elektrolyt, der Batterietemperatur 

30 T Ba tt,entx und einer Spannungsbegrenzung durch Aktivmasseverlust 
der Batterieelektroden AU e , gre nz bestimmt ist. In Schritt 21 
von Fig. 3b wird fur jeden Iterationsschritt k Oberpruft, ob 
die Elektrolytspannung U e ,k+i' kleiner oder gleich der 
kritischen Elektrolytspannung ist. Falls ja, wird in Schritt 

35 22 ein entsprechendes Flag flag 0e ,krit auf logisch „1" (TRUE) 
gesetzt. Die entnehmbare Ladung Q e bei diesem 
Entladeschlusskriterium ist daher Q e ,uekxrit = qk+i' und die 
Zeitdauer bis zum Erreichen des Entladeschlusskriteriums ist 

te f Uekrit = tk+i' • 



40 
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5 In Schritt 24 wird, vorzugsweise parallel zu Schritt 21, 
iiberpruft, ob ein zweites Entladeschlusskriterium erreicht 
wurde . Dabei wird iiberpruft, ob die Batteriespannung U Ba tt,v.+i' 



Batteriespannung U Ba tt,min ist . Falls ja, wird wiederum ein 
10 spezifisches Flag mit der Bezeichnung flag UBat tmin auf TRUE 

gesetzt. Die entnehmbare Ladung Q e ,ubattmin = qk+i' , und die Zeit 

T-e, UBattmin 

bis zum Erreichen dieses Entladeschlusskriteriums 

ist t e , UBattmin = tj :+ i' . 

15 In Schritt 26 (siehe Fig. 3c) wird schliefilich uberpruft, ob 
das dritte Entladeschlusskriterium, namlich eine 
erf orderliche Mindestleistungsf ahigkeit der Batterie, 
erreicht wurde. Hierbei wird uberprUft, ob eine an einer 
vorgebbaren Last abfallende Lastspannung U Last wahrend eines 

20 vorgegebenen Laststromverlauf s I La st kleiner oder gleich einer 
minimalen Lastspannung U Las t,min werden wurde, wenn die Last zu 
einem vorgebbaren Zeitpunkt eingeschaltet werden wurde. Die 
Lastspannung U Last ist also diejenige Spannung, die sich an 
der Last oder z.B. an der Batterie einstellt, wenn die Last 

25 mit einem vorgegebenen Laststromverlauf I Las t fur eine 

vorgegebene Zeit t Las t eingeschaltet werden wurde. Diese 
Berechnung hat den Hintergrund, dass fur die Zeitdauer t Last 
sichergestellt sein soil, dass die Netzspannung (oder 
Lastspannung) nicht unter einen vorgegebenen Mindestwert 

30 sinkt und die Last wahrend ihrer Betriebsdauer t Las t 

ausreichend versorgt wird. Zur Berechnung der Lastspannung 
U Las t/ die sich nach einer vorgegebenen Einschalt zeit t Last 
einstellt, ist der Spannungspradiktor 3 vorgesehen. Dieser 
berechnet anhand der bekannten Modelle fur die Zustandsgroflen 

35 Uco,U h ,Ue, AU Ne rnst/ U Ri und U D die Batteriespannung U Ba tt 

(Schritt 36) bei einem vorgegebenen Laststromverlauf I Las t und 
uber eine vorgegebene Last-Einschaltdauer t Last . Der minimale 
Wert der Batteriespannung U Batt aus alien Iterationsschritten 
(Schritt 37) nach Ablauf der Last-Einschaltdauer t Last 

40 (Schritt 38) ist gleich der Lastspannung U Last (Schritt 39) . 



kleiner oder gleich einer vorgegebenen minimalen 
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Der Spannungspradiktor 3 nutzt in den Blocks 30 bis 36 die 
gleichen Berechnungsmodelle wie der Ladungspradiktor fur die 
Berechnung der Batterie-Zustandsgroflen, mit dem Unterschied, 
dass der Berechnung ein Laststromverlauf I Last zugrunde gelegt 
wird. Der Laststromverlauf I Laat ist z.B. der Strom, den eine 
Last, wie z.B. der Startermotor in einem Kfz zum Betrieb 
benotigt. Las.tstromverlauf I Last Einschaltdauer t Last konnen 
z.B. von einer Steuereinheit vorgegeben werden. Es gilt: 

<3k+l' ' -<3k' ' + lLast*t samp ie 
tfc+i' ' ~tfc' ' +t sam pie 

In Block 26 wird die bei der Lastsimulation auftretende 
minimale Batteriespannung U Las t mit einem Schwellenwert U L ast,min 
verglichen und f estgestellt, ob die minimale Lastspannung 
U L ast kleiner oder gleich der Spannung U Last ,min ist. 

Die Berechnung der minimalen Spannung U min bei vorgegebenem 
Laststrom I Last durch den Spannungspradiktor 3 wird in jedem 
Iterationsschritt des Ladungspradiktors 2 durchgef uhrt . Wenn 
die Simulation ergibt, dass die Mindestleistungsf ahigkeit 
erreicht ist (U Last <* U Last ,min) , so wird ein spezifisches Flag 
mit der Bezeichnung flag ULast min auf TRUE gesetzt. Die 
entnehmbare Ladung Q e bis zu diesem 3. Entladeschluss- 
kriterium ist: 

Qe,ULastmin = Qk+l' • 

Bei dem vorgegebenen Entladestrom I B att,enti wird die 
Mindestleistungsfahigkeit der Batterie in einer Zeit 

t e/ oLastmin = t> :+x ' erreicht (Block 27). 



Falls die Entladeschlusskriterien in den Schritten 21, 24 und 
26 nicht erreicht worden sind, so wird, ebenso wie nach den 
Blocken 22, 25 und 27, in Schritt 28 iiberpruft, ob alle drei 
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5 Entladeschlusskriterien gleichzeitig erfullt sind. Falls ja, 
wird der minimale Wert der entnehmbaren Ladungen Q e#De krit^ 
Qe,uBattmin/ Qe,uLastmin als maximal entnehmbare Ladung ausgegeben . 
Gleichzeitig kann auch die zugehorige Zeitdauer t e ausgegeben 
werden. Falls Nein, wird die Berechnung fortgesetzt. 



Bei konstantem Entladestrom I B att,enti « konstant und konstanter 
Temperatur T Ba tt,enti = konstant konnen die Zustandsgroilen U c o' 
und U k ' sowie die Batteriespannung U Bat t' auch analytisch 
berechnet werden, so dass die rechenzeitintensive iterative 
15 Berechnung nach Fig. 3a durch den Ladungspradiktor 2 
entf alien kann. 

5. Festlegung des ersten Ent ladeschlusskriteriums 

20 Die aus einer Batterie entnehmbare Ladurig hangt im 

wesentlichen von der im Elektrolyt enthaltenen Saure ab. 
Daneben ist das Entladeende zweitens auch abhangig von der 
beim Entladevorgang zuganglichen Aktivmasse (Pb,PbC>2 bei 
Bleiakkumulatoren) in den Elektroden der Batterie und 

25 drittens der Elektrolytvereisung bei niedrigen Temperaturen . 
Die Genauigkeit der entnehmbaren Ladung kann unter 
Berucksichtigung wenigstens eines der vorstehend genannten 
Effekte wesentlich verbessert werden. 

30 5.1. Saurebegrenzung 

Bei neuen Batterien und Batterien mit geringem 
Aktivmasseverlust ist die Entladung der Batterie im 
wesentlichen durch die im Elektrolyt enthaltene Saure 

35 begrenzt (Saurebegrenzung) . Bei der Berechnung der 

entnehmbaren Ladung durch den Ladungspradiktor wird fur die 
Saurekonzentration am Reaktionsort (Elektroden) die hierzu 
proportionale Elektrolytsparinung U e verwendet. Typische 
Grenzwerte fur neue Batterien sind z.B. U e ,krit/ Saure = 11,5 V 

40 bei Entladeende (siehe Ast b in Fig. 4) . 
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5 5.2. Aktivmassebegrenzung 

Bei Batterien mit hoherem Aktivmasseverlust tritt das 
Entladeende (die Batterie liefert keine Ladung mehr) durch 
Verarmung der fur die Entladereaktion zur Verfugung stehenden 

10 Aktivmasse (Pb,Pb0 2 ) bereits bei hoheren Spannungen ein. Fig. 
4 zeigt diese Verschiebung der kritischen Elektrolytspannung 
U e ,krit urn einen Wert AU e , g renz hin zu hoheren Spannungen (von 
11,5 auf 12V; von Ast b nach Ast c) . Unter Berucksichtigung 
der Aktivmassebegrenzung kann daher folgende Beziehung 

15 angesetzt werden: 



Ue, krit, Masse — 11,5 V + AU e , gr enz 

5.3. Elektrolytvereisung 

20 

Bei Temperaturen von weniger als -10°C kann, insbesondere bei 
niedriger Saurekonzentration, eine Elektrolytvereisung 
auftreten. Dabei wird die Zufuhr von -Saure zum Reaktionsort 
an den Elektroden gehemmt, so dass eine niedrigere 
25 Saurenkonzentration an den Elektroden vorliegt (siehe Ast a 
in Fig. 4) . Fur die kritische Elektrolytspannung kann dabei 
folgende temperaturabhangige Beziehung angesetzt werden: 

U., kr ±t f Eia ( T Batt ) =1 1 , 4 2 3V-0 , 0 5 5 8 V* (T B .tt/°C) -0, 0011V* (T Batt /°C) 2 - 
30 1, 0*e-5V* (T Ba tt/°C) 3 



Unter Beriicksichtigung aller drei Effekte kann fur das erste 
Entladeschlusskriterium (Erreichen einer minimalen 
Elektrolytspannung U e ) folgende Beziehung verwendet werden: 

35 

U e = U e/ > :rit = max (U e , krit, Saure r U e , krit, Masse, Ue, krit, Eis ) 

Fig. 4 zeigt nochmals den resultierenden Verlauf der 
kritischen Elektrolytspannung U e , krit in Abhangigkeit von der 
40 Batterietemperatur T Bat t und AU er g r en2- 
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Patent anspruche 

10 

1. Vorrichtung zum Ermitteln der aus einem Energiespeicher , 
insbesondere einer Batterie, bis zu einem vorgegebenen 
Entladeschluss entnehmbaren Ladung (Q e ) , gekennzeichnet durch 
einen Ladungspradiktor (2), der die bei einem vorgegebenen 
15 Entladestromverlauf ( I B att,enti) aus dem Energiespeicher 

entnehmbare Ladung (Q e ) auf der Grundlage eines 
mathematischen Energiespeichermodells berechnet, das die 
elektrischen Eigenschaf ten des Energiespeichers 
mathematisch darstellt, und 
20 - einen Zustandsgroften- und Parameterschatzer (1) , der aus 
aktuellen Betriebsgroften (U Ba tt/ iBatt/ T Ba tt ) des 
Energiespeichers Zustandsgroften (Z) und/oder .Parameter (P) 
fur das mathematische Energiespeichermodell ermittelt. 

25 2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Energiespeichermodell ein Batteriemodell ist, das 
wenigstens ein mathematisches Modell fur den Innenwider stand 
(Ri) , einen Sauredif f usionswiderstand (R k > und eine 
Durchtrittspolarisation (U D ) umf asst . 

30 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Zustandsgroften- und 

Parameterschatzer (1) als Zustandsgroften (Z) wenigstens eine 
Ruhespannung (U C o) und eine Konzentrationspolarisation (U k ) 
35 ermittelt . 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Zustandsgroften- und Parameterschatzer (1) ferner eine 
Durchtrittspolarisation (U D ) ermittelt . 

40 
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5 5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruchen, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Ladungspradiktor (2) die 
entnehmbare Ladung (Q e ) bis zum Erreichen einer vorgegebenen 
minimalen Elektrolytspannung (U eTO in) ermittelt, die ein erstes 
Entladeschlusskriterium darstellt . 

10 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruchen, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Ladungspradiktor (2) die 
entnehmbare Ladung (Q e ) bis zum Erreichen einer minimalen 
Spannung (UBattmin) des Energiespeichers ermittelt, die ein 

15 zweites Entladeschlusskriterium darstellt. 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruchen, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Ladungspradiktor (2) die 
entnehmbare Ladung (Q e ) bis zum Erreichen einer vorgegebenen 

20 Mindestleistungsf ahigkeit (U L astmin) ermittelt, die ein drittes 
Entladeschlusskriterium darstellt. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruchen, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein Spannungspradiktor 

25 vorgesehen ist, dem ein Laststromverlauf dLast) vorgebbar ist 
und der in Abhangigkeit vom Laststrom (I L ast) eine zugehorige 
Lastspannung (U La st) ermittelt, die sich aufgrund des 
vorgegebenen Laststromverlauf s (I L ast) einstellen wiirde. 

30 9. Verfahren zum Ermitteln der aus einem Energiespeicher , 
insbesondere einer Batterie, bis zu einem vorgegebenen 
Entladeschluss entnehmbaren Ladung (Q e ) , gekennzeichnet durch 
f olgende Schritte : 

Berechnen der bei einem vorgegebenen Entladestromverlauf 
35 (iBatt^ntiade) aus dem Ener giespeicher entnehmbaren Ladung 

(Qe) mit Hilfe eines Ladungspradiktors (2) auf der 
Grundlage eines mathematischen Ene'rgiespeichermodells, das 
die elektrischen Eigenschaf ten des Energiespeichers 
mathematisch darstellt, und 
40 - Ermitteln von ZustandsgrofJen (Z) und/oder Parametern (P) 
fur das mathematische Energiespeichermodell aus aktuellen 
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5 Betriebsgrofien (U Ba tt, iBatt/ T B att) des Energiespeichers mit 

Hilfe eines Zustandsgrolien- und Parameterschat zers (1) . 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet , dass 
der Ladungspradiktor (2) eine bis zum Erreichen einer 

10 vorgegebenen Mindestleistungsf ahigkeit (U Last min) entnehmbare 
Ladung (Q e ) berechnet, wobei eine Lastspannung (U Las t) 
berucksichtigt wird, die dem Ladungspradiktor (2) von einem 
Spannungspradiktor (1) zugefuhrt wird, der die Lastspannung 
(U Las t) in Abhangigkeit von einem vorgegebenen 

15 Laststromverlauf (I L ast) ermittelt. 
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